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饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 生长 性 能 和 免疫 功能 的 影响 1 
巫 丽 娟 毛 湘 冰 余 冰 fl ES 黄 志 清 E dh 郑 萍 罗 钧 秋 ER 
(四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 成 都 611130) 
摘 要: 本 研究 则 在 考察 饲 粮 中 添加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 生长 性 能 和 免疫 功能 的 影 
响 。 选 取 20 头 平均 体重 为 〈21.06+1.98) kg 的 健康 “ 杜 X 长 X 大 ”三 元 杂交 生长 猪 ， 按 体 
重 相近 的 原则 ， 随 机 分 为 2 个 组 ， 分 别 为 普通 饲 粮 组 〈 对 照 组 ) 和 添加 0.1% 功 能 性 复合 添 
加 剂 饲 粮 组 〈 添 加 剂 组 )， 每 个 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 期 14 d。 结 果 表 明 ， 与 
对 照 组 相 比 , 饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 显著 提高 了 生长 猪 的 平均 日 增 重 (ADG (P<0.05)， 
极 显著 提高 了 生长 猪 


> 


清白 细胞 介 素 -10 CIL-100 含量 (P<0.01)， 显 著 或 极 显 著 降 低 了 生长 


猪 血 清白 细胞 介 素 -1 AL-1) 和 尿素 氮 (UN) 含量 (P<0.05 或 P<0.01)， 并 显著 或 极 显著 降 
低 了 生长 猪 血液 白细胞 内 与 Toll 样 受 体 (TLR) 信号 通路 相关 的 核 因 子 kB (NF-kB), AI 
坏死 因子 受 体 相关 因子 6 (TRAFO 和 白细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 1 (IRAK1) mRNA 的 相 
对 表达 量 CP<0.05 或 P<0.01)。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 添加 功能 性 复合 添加 剂 可 以 改善 生长 猪 的 
生长 性 能 ， 而 这 可 能 与 其 可 提高 机 体 蛋白 质 利 用 和 调节 机 体 免 疫 功 能 有 关 。 

Xu: 生长 猪 ; 功能 性 复合 添加 剂 ， 生 长 性 能 ， 免 疫 功 能 
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在 畜 禽 生产 中 ， 作 为 饲料 添加 剂 ， 抗 生 素 已 经 被 用 来 抗 应 激 、 促 生长 和 防 疾病 。 但 饲 用 
抗生素 的 滥用 带 来 了 诸多 社会 问题 ， 如 耐 药 性 的 不 断 上 升 、 在 畜 禽 产品 中 的 残留 等 。 因 此 ， 
寻求 抗生素 替代 品 成 为 目前 研究 的 焦点 。 研 究 表明 , 在 畜 禽 饲 粮 中 添加 维生素 D、 维生素 C. 
维生素 E 和 黄芪 多 糖 均 具有 提高 生长 性 能 和 免疫 功能 的 作用 上。 不 同 添加 剂 的 作用 效果 不 
同 ,而 将 其 制 成 复合 添加 剂 可 以 起 到 相互 补充 和 促进 的 作用 。Molina 等 研究 表明 ， 复 合 添 
加 剂 具 有 更 好 的 抗 氧化 和 抗 炎症 作用 。 周 显 清 等 研究 表明 , 维生素 C 与 维生素 E 两 者 作为 
添加 剂 共同 添加 到 仔猪 的 饲 粮 中 具有 协同 的 作用 。Zhu 等 中 和 Xu 等 研究 也 表明 ， 饲 粮 中 
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添加 由 维生素 C、 维 生 素 E、 茶 多 酚 、 硫 辛酸 和 乳酸 菌 等 组 成 的 复合 添加 剂 能 够 有 效 改善 肠 
道 功 能 提高 仔猪 生长 性 能 。 本 研究 由 在 揭示 通过 饲 粮 添加 一 种 主要 成 分 为 维生素 C、 维 生 素 
E、 维 生 素 D、 黄 芪 多 糖 和 叶酸 等 的 功能 性 复合 添加 剂 ， 研 究 其 对 生长 猪 生 长 性 能 和 免疫 功 
能 的 影响 ， 旨 在 为 该 自主 研制 的 功能 性 复合 添加 剂 在 生产 上 的 推广 应 用 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

本 试验 所 使 用 的 功能 性 复合 添加 剂 成 分 及 含量 如 下 : 维生素 C 10.75%， 叶 酸 0.21%, 


维生素 A 0.67%， 维 生 素 D 3.77%， 维 生 素 E 6.00%, EAE Bo 0.56%, iE B 7.1496, 


碳酸 氧 钠 10.10%， 葡 萄 糖 60.8096. 
1.2 ”试验 动物 与 试验 设计 

本 试验 选取 20 头 初始 体重 为 (21.06+1.98) kg 的 健康 “ 杜 X 长 X 大 ”三 元 杂交 生长 猪 ， 
按 体重 相近 的 原则 ， 随 机 分 为 2 个 组 ， 分 别 为 普通 饲 粮 组 (对 照 组 ) 和 添加 0.1% 功 能 性 复 
2 合 添 加 剂 的 饲 粮 组 〈 添 加 剂 组 )， 每 个 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 期 14 d。 
e L3 ”试验 饲 粮 
N 基础 饲 粮 为 玉米 - 豆 煌 型， 参考 NRC (2012) 25-50 kg 生长 猪 营养 需要 量 配 制 。 基 础 饲 
= 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 饲 粮 按照 试 验 设计 在 基础 饲 粮 中 添加 0.1% 的 功能 性 复合 添 
= 加 剂 ， 添 加 剂量 等 量 蔡 代 玉米 。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels? 
Content 
玉米 Com 67.37 消化 能 DE/MJ/kg) 3.41 
豆粕 Soybean meal 26.80 粗 蛋 白质 CP 17.62 
豆油 Soybean oil 2.00 钙 Ca 0.71 
工 - 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys-HCl 0.62 总 磷 TP 0.59 
DL- 蛋 氮 酸 DL-Met 0.13 效 磷 AP 0.38 
L-J ARR L-Thr 0.21 RAR Lys 1.23 
L- 色 和 氨 酸 L-Trp 0.04 蛋氨酸 Met 0.36 
氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 0.10 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 0.58 
粉 Limestone 0.80 IARR Thr 0.73 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.40 EAR Trp 0.20 
食盐 NaCl 0.30 
预 混 料 Premix” 0.23 


合计 Total 


100.00 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 9 000 


IU, VD; 3 000 IU, VE20.0IU, VK; 3.0 mg, VBi 1.5 mg, VB; 4.0 mg, VBe 3.0 mg, VBi 0.2 


meg, HBR nicotinic acid 30.0 mg, ZR pantothenic acid 15.0 mg, HT EZ folic acid 0.75 mg, 
g g p g g 


生物 素 biotin 0.1 mg, Fe 96.0 mg, Cu 5.6 mg, Zn 93.0 mg, Mn 3.7 mg, 10.13 mg, Se 0.28 mg. 


2 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


14 饲养 管理 


试验 在 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 教学 科研 试验 基地 进行 。 试 验 时 间 为 2016 年 5 月 


21 日 至 2016 年 6 月 4 日 ， 试 验 猪 采用 单 笼 饲养， 自由 饮水 ， 每 日 饲 喂 3 次 (08:00. 14:00, 


20:00)， 少 喂 勤 添 ， 喂 量 以 料 槽 内 略 有 剩余 为 度 。 猪 舍 温 度 控 制 在 27~28 C, Mb EE 


Lm 


在 70% 左 右 。 定 期 冲洗 圈 舍 ， 保 持 圈 舍 通风 、 清 洁 、 干 燥 和 卫生 。 
1.5 样品 采集 


血样 采集 : 于 试验 第 15 天 对 所 有 生长 猪 进 行 空腹 采血 10 mL， 在 室温 下 放置 45 min, 3 


000 r/min 离心 10 min， 分 离 血 清 ，-20 CRF. FKM 3-5 mL 缓慢 注入 含 乙 二 腕 四 乙酸 


(EDTA) 的 抗 凝 管 中 ， 慢 慢 颠 倒 混 匀 ， 用 于 分 离 血 液 中 的 白细胞 。 
1.6 测定 指标 与 方法 


1.6.1 生长 性 能 


试验 期 间 每 天 计算 采 食 量 ， 计 算 试 验 全 期 平均 日 采 食 量 Caverage daily feed intake, 


ADFI), 并 于 试验 第 1 和 15 天 早上 空腹 称 重 ,计算 试验 第 1~14 天 的 平均 日 增 重 (average daily 


gain，ADG 


1.6.2 ”血清 


)， 且 由 ADFI 和 ADG 计算 料 重 比 (feed to gain ratio, F/G). 


指标 


血清 尿素 氮 Curea nitrogen, UN) 含量 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 测 定 ， 严 格 


按照 试剂 盒 说 明 操作 


清白 细胞 介 素 Cinterleukin, IL) -1 和 IL-10 含量 采用 上 海 诺 渊 实 


业 有 限 公司 酶 联 免疫 吸附 试验 “ELISA ) 试剂 盒 进行 测定 ， 严 格 按照 试剂 盒 说 明 操 作 。 


1.603 EH 


胞 相关 基因 mRNA 相对 表达 量 


1.6.3.1 白细胞 分 离 


白细胞 分 离 按照 天 津 濒 洋 生 物 制品 科技 有 限 公司 动 物 外 周 血 白细胞 分 离 液 试剂 盒 进 行 
分 离 。 具 体操 作 如 下 : 


D 取 15 mL 离心 管 ， 加 入 分 离 液 3 mL. 


2) 将 


[ 液 样本 缓慢 小 心 注入 分 离 液 的 液 面 上 ， 在 18-20 CUA, 400xg 离心 36 min. 


3) 最 终 液 相 分 
层 狭 窄带 ; 


zs 


Ach 


zu 


ni 


第 1 BE 


3 层 无 色 透 明 为 分 离 液 层 ; 
4) 使 用 无 菌 的 巴士 吸管 抽出 分 离 液 上 层 液 体 ， 弃 去 ， 


ANS 


HiME 
5) MAY 


胞 层 置 于 另 
胞 洗涤 液 


AAA, IAP 


6) 清洗 好 后 ， 加 入 1 mLTRIzol， 反 复 吹 打 ， 标 记 ， 
的 相对 表达 量 


荧光 定量 PCR fill AZ 


1.6.3.2 ”相关 基因 


M. 


X 


黄色 为 稀释 的 血 


新 离心 管内 。 
混 匀 ，250xg 离心 10 min, FAE 


Wa DC TR TCR 


Hx E BU. 


关 基 因 [ 核 
样 分 化 因 


protein kinases, MAPK ) 、 


receptor-associated factor 6, TRAF6), 


kinase 1, JRAK1), 


肿瘤 坏死 因子 


Hi 


f (myeloid differentiation factor88, MyD88). 


K: 第 2 层 是 以 单 核 名 


UL ERU ERE EAE 


第 4 层 深 红色 沉淀 物 为 红细胞 层 


IRE 


— 


-80 CIR. 


H5 Toll 样 受 体 (Toll-like receptor, TLR) 信和 号 


小 心 吸取 分 离 液 层 、 


] 红 细胞 裂解 液 除去 红 旨 


=i 


| 


单 核 


胞 


通路 相 


因子 kB (nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells, NF-kB), ii 
丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 Cmitogen-activated 
受 体 相关 
匀 细 胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 1 CIL-1 receptor associated 


因子 6 (tumor necrosis factor 


白细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 4 CIL-1 receptor associated kinase 4, IRAK4) 


和 IKB 蛋白 激酶 a CIKB kinase a, IKK-a) ] 的 相对 表达 量 ， 用 Primer Premier 5.0 根据 NCBI 


上 提供 


板 ， 用 SYBR green PCR Mix 试剂 盒 检测 目的 基 


s. H 


t 的 目的 基因 序列 进行 引物 设计 ， 设 计 好 的 引物 序列 〈 表 2) 
限 公 司 合成 。 按 照 试 剂 盒 


送 至 成 都 康 迪 生物 技术 有 


说 明 提 取 白 细胞 的 总 RNA, 按照 TaKaRa 公司 生产 的 Prime ScriptTM 


RT Reagents 试剂 盒 上 说 明 书 严格 操作 , 将 RNA 反 转 录 为 cDNA。 以 反 转 录 出 的 cDNA 为 模 


程序 为 : 959C30s, 95?C 5s, 60°C 345, Ft 


iy 


的 基因 相对 表达 量 以 B-WL 2h BEF 


表 


2 


实时 荧光 定 


因 


(B-actin〉 为 内 参 基因 
量 PCR 引物 序列 


相对 表达 量 。 采 用 10 


MA 


372 
» ÑN 


uL 反应 体系 ， 反 应 


40 个 循环 ，95 °C 15s, 60°C I min，95 °C 15 


] 2Anc: 方 法 计算 。 


Table 2 Primer sequences for real-time quantitative PCR 


FETA] Genes 引物 序列 Primer sequences (5-3) 登录 号 Accession number 
核 因 子 kB F-GAGGAGCACGGATACCACCAAGAC 

NM. 001114281.1 
NF-KB R-GAAGCAGAGCCGCACAGCATT 
BEE LAF 88 F-AAAGAGGTGCCGTCGGATGGTA 

NP_001093393.1 
MyD88 R-ACAGACAGTGATGAACCGCAGGAT 
丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 F-TTCCGAAGGCAAGAGGATGAGTG 

XM. 013986998.1 
MAPK R-TCTGAGGTTGGTCCTGAGGTAGTGA 


TRAF6 


中 瘤 坏死 因子 相关 蛋白 6 


白细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 1 


F-ACCCACAATCCCACGGAACCC 
R-AACCCTCCCTCCGAAGACTACCC 


F-TCGTCAGCCTCCACCCTCCTCT 


XM. 013990069.1 


XM 013986529.1 


IRAK1 


R-CTTTCTGGGCTTGGCTGGGTAG 


细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 4 | F-TGAGCGACCCGTTTCTATTGG 
XM. 005664151.2 
IRAKA R-TTAGCTGCACCCTGAGCAATCT 
IKB 蛋白 激酶 a F-CTTACAGCGACAGCACGGAGAT 
NM. 001114279.1 
IKK-a. R-CCTACAAGGGACCGAGCAGAAC 
B- 肌 动 蛋 F-ACATCCGCAAGGACCTCTACGC 
XM. 003124280.4 
B-actin R-TAGAAGCATTTGCGGTGGACGAT 
1.7 数据 处 理 与 分 析 
所 有 数据 用 Excel 2007 进行 初步 整理 ， 并 采用 SPSS 17.0 软件 进行 1 检验 ， 所 有 测定 结 


果 以 每 个 重复 为 统计 单位 ， 以 “3 


表示 差异 极 显著 ，0.05 三 P<0.10 时 为 有 差异 趋 
24 R 
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CP<0.05)， 有 降低 F/G 的 趋势 (P=0.09)。 


均值 + 标准 误 ” 表 示 ，Px<0.05 时 表示 差异 显著 ，P<0.01 时 


势 。 


复合 添加 剂 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 组 


显著 提高 了 生长 猪 的 ADG 


表 3 饲 粮 添 加 功能 虱 


复合 添加 剂 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of dietary functional compound additive supplementation on growth 


performance of growing pigs 
项 对 照 组 添加 剂 组 P fü 
Items Control group Additives group P-value 
平均 日 采 食 量 ADFI/kg 1.3140.03 1.34+0.04 0.50 
平均 日 增 重 ADG/kg 0.78+0.02° 0.85+0.03° 0.04 
料 重 比 F/G 1.68+0.04 1.58+0.04 0.09 
同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显 著 


(CP<0.01)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 CP»0.05). 


In the same row, values with different small 


表 同 。 


letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), while 


with the same or no letter superscripts mean no 


below. 


2.2 


significant difference (P>0.05). The same as 


Tr RR S JI Fe 


FE 复合 添加 剂 对 生长 猪 血 清 UN 


Iu 


HX 4 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 添 加 功能 性 复合 添加 剂 显著 降低 了 生长 猪 血清 UN 
量 (P<0.05)。 


nb 


表 4 饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 血清 UN 含 


Table 4 Effects of dietary functional compound additive supplementation on serum UN content 


of growing pigs mmol/L 
项 目 对 照 组 添加 剂 组 P 值 
Item Control group Additive group P-value 
尿素 氮 UN 4.3340.24" 3.54+0.26° 0.04 


2.3. VR LZ BE PE SS GAS UAT AE ARR LES A HL DS] 


子 含量 的 影响 


jasi 


BÆ 5 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 添加 功能 性 复 


含量 (P<0.01)， 极 显著 提高 了 血清 IL-10 £ 


合 添加 剂 极 显 著 降 低 了 生长 猪 血 清 IL-1 
含量 (P<0.01). 
表 5 饲 粮 添 加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 二 


清 中 细胞 因子 含量 的 影响 


Table5 Effects of dietary functional compound additive supplementation on serum cytokine 


levels of growing pigs ng/L 
项 目 对 照 组 添加 剂 组 P 值 
Items Control group Additive group P-value 
细胞 介 素 1 IL-1 116.7739.72^ 82.07x5.53P «0.01 
细胞 介 素 10 IL-10 113.15+3.823 133.3125.06^ «0.01 
2.4” 饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 白细胞 内 基因 mRNA 相对 表达 量 的 影响 


juni 


B 6 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 添 加 功能 


性 复合 添加 剂 显著 或 极 显 著 降 低 了 生长 猪 白 
胞 中 NF-xB、TRAF6 和 IRAK1 的 mRNA 相对 表达 量 (P<0.05 或 P<0.01) ， 有 降低 白细胞 


MN 


IRAKA (P=0.08) 和 Ku (P=0.05) mRNA 相对 表达 量 的 趋势 。 


表 6 饲 粮 添加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 


细胞 内 基因 相对 表达 量 的 影响 


Table6 Effects of dietary functional compound additive supplementation on gene relative 


expressions in white blood cells of growing pigs 


项 目 对 照 组 添加 剂 组 P fH 
Items Control group Additive group P-value 
REPEAL 88 MyD88 1.00 +0.14 0.84 +0.06 


0.27 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


核 因 子 KB NF-KB 1.00+0.15* 0.58:£0.10^ 0.03 
丝 裂 原 活化 和 蛋白 激酶 MAPK 1.00+0.09 0.77+0.10 0.11 
中 瘤 坏死 因子 相关 蛋白 6 TRAF6 1.00:0.09* 0.69+0.09° 0.03 
细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 4 1.00+0.20 0.55+0.10 0.08 
IRAKA 
细胞 介 素 -1 受 体 相关 激酶 1 1.00+0.09A 0.41+0.078 <0.01 
IRAKI 
IkB 蛋白 激酶 a IKKa 1.00+0.08 0.55+0.09 0.05 
3 讨 论 


3.1 ， 饲 粮 添 加 功能 性 复合 添加 剂 对 生长 猪 生长 性 能 和 血清 尿素 氮 含 量 的 影响 


2 本 试验 自主 研制 的 功能 性 复合 添加 剂 中 维生素 C EER EE 和 黄芪 多 糖 添 加 到 饲 粮 中 均 
zh 具有 提高 仔猪 生长 性 能 及 降低 死亡 率 的 作用 &20;， 本 研究 也 发 现 ， 功 能 性 复合 添加 剂 添加 到 
= 人 饲 粮 中 可 以 显著 提高 生长 猪 的 ADG， 并 在 一 定 程度 上 降低 生长 猪 的 F/G。 血清 UN 含量 可 
T 在 一 定 程度 上 间接 反映 体内 蛋白 质 代 谢 与 氨基 酸 之 间 的 平衡 状况 , 当 组 织 内 氨基 酸 沉积 利用 


率 增高 时 ， 血 清 UN RERI, Harvey 等 0 研究 发 现 ， 在 饲 粮 中 添加 维生素 E 和 维 生 


R C 可 以 显著 降低 生长 猪 血清 UN 含量 ， 绢 宏 刚 等 (5 报道 ， 仔 猪 饲 粮 中 添加 黄 工 多 糖 ， 可 


以 显著 降低 血清 UN 含量 , 改善 仔猪 氮 平 衡 。 这 与 前 人 对 本 研究 中 功能 性 复合 添加 剂 组 成 成 
| 分 的 试验 结果 一 致 ， 本 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 功能 性 复合 添加 剂 可 以 显著 降低 生长 猪 血清 
£ UN 含量 ， 表 明 该 自主 研发 的 功能 性 复合 添加 剂 提 高 了 生长 猪 对 氨基 酸 的 利用 率 ， 因 此 ， 我 
[T 们 可 以 推测 功能 性 复合 添加 剂 可 以 通过 促进 生长 猪 的 蛋白 质 沉 积 , 从 而 提高 生长 猪 的 生长 性 

能 。 


ANS 


3.2. PALMS INTHE PES Gas IN AUR EKA IL 
基因 mRNA 相对 表达 量 的 影响 

血清 中 细胞 因子 是 机 体 全 身 免疫 反应 的 指示 器 ， 表 明 机 体 的 整个 炎症 反应 09。IL-1 E 
由 巨星 细胞 产生 ， 主 要 参与 活化 血管 内 皮 、 组 织 损 伤 、 发 热 、 淋 巴 细 胞 活化 和 诱导 急性 期 
HAGAE. IL-10 是 一 种 潜在 的 抗 炎 因子 ， 具 有 促进 前 B 细胞 增殖 ， 抑 制 工 细胞 激活 和 
诱导 了 细胞 的 免疫 耐 受 等 免疫 调节 功能 ， 通 过 抑制 促 炎 细 胞 因子 的 合成 发 挥 作用 。Cantorna 
等 (7 研究 表明 ， 维 生 素 D 可 以 调节 人 和 老鼠 的 T 细胞 分 化 ， 从 而 调节 IL-10 的 分 泥 ， 抑 制 
机 体 的 炎症 反应 ， 起 到 抗 炎 人 作用。 维生素 C 可 以 降低 促 炎 性 细胞 因子 肿瘤 坏死 因子 -a(tumor 


| 胞 因子 含量 和 白细胞 内 TLR 信号 通路 相关 


yE 


H 


necrosis factor-a，TNF-Q) 的 含量 ， 提 高 抗 炎 性 细胞 因 


F IL-10 的 含量 来 缓解 氧化 应 激 对 人 体 


的 炎 性 损伤 可。 廖 波 等 089 研 究 表明 ， 饲 粮 中 添加 维生素 D 可 以 降低 断奶 仔猪 血清 和 肠 内 容 
物 的 IL-2 和 IL-6 含量 。Fischer 等 09 研 究 发 现 ， 维 生 素 卫 和 维生素 C 可 以 降低 人 血清 中 的 


IL-6 =. Zhao 等 内 研究 表明 ， 黄 芪 多 糖 可 以 下 调 小 鼠 结肠 炎 组 织 中 IL-1 M IL-6 含量 。 本 


研究 使 用 功能 性 复合 添加 剂 也 得 到 和 前 人 一 致 的 结果 , 饲 粮 中 添加 功能 性 复合 添加 剂 可 以 显 


著 降 低 生长 猪 血 清 中 促 炎 性 细胞 因子 IL-1 含量 , 显著 提高 血清 中 抗 炎 性 细胞 因子 IL-10 含量 


水 平 ， 表 明 功 能 性 复合 添加 剂 可 以 通过 调节 炎 性 细胞 因 


TLR 信号 通路 能 启动 机 体 非特 异性 免疫 应 答 ， 


结合 ， 诱 导 RAKI 磷酸 化 ， 作 用 于 TRAF6, HET 


子 的 分 泌 改善 机 体 的 免疫 状态 。 
并 继而 激活 特异 性 免疫 反应 。TLR 信号 


通路 主要 是 MyD88 依赖 性 ， 激 活 的 TLR 募集 MyD88， 然 后 召集 IRAK4, fii 5 IRAKI 


E MAPK 和 NF-KB, ifj NF-kB 是 一 


个 激活 炎症 的 经 典 的 信号 通路 ， 可 以 诱导 机 体 炎 性 细胞 因子 的 分 泌 P0。 前 人 对 本 研究 中 功 
能 性 复合 添加 剂 中 相关 有 效 成 分 的 研究 表明 ， 维 生 素 D、 维 生 素 C 和 维生素 E 可 有 效 调节 
不 同 组 织 和 器 官 中 TLR 信号 通路 。 维 生 素 D 可 以 通过 调控 TLR 信号 通路 , 影响 炎 性 细胞 因 
子 的 释放 323。 在 人 白细胞 中 ,维生素 C 可 以 通过 调控 MyDSS 信号 通路 来 调节 炎 性 细胞 因 
子 分 泌 来 维持 机 体 正 常生 理 平 衡 59。 维 生 素 卫 在 人 的 心脏 中 可 以 通过 调节 TER 信号 通路 调 


节 NF-KB 来 改善 心肌 炎 R。 本 研究 检测 仔猪 外 周 血 白 旨 


Ufa TLR 信号 通路 相关 基因 的 表达 ， 


发 现 功 能 性 复合 添加 剂 的 使 用 趋 于 降低 白细胞 MyD88 mRNA 相对 表达 量 ， 显 著 或 极 显 著 降 


低 NF-kB, TRAF6 和 IRAK1 mRNA 相对 表达 量 ， 并 有 降低 IRAKA 和 IKKa mRNA 相对 表达 


量 的 趋势 。 由 此 可 以 推测 ,本 研究 中 自主 研制 的 功能 性 复合 添加 剂 在 饲 粮 中 的 添加 调节 机 体 


免疫 功能 ， 可 能 是 通过 调控 TLR 信号 通路 完成 的 。 


4 结 ie 


饲 粮 中 添加 功能 性 复合 添加 剂 可 以 提高 生长 猪 的 生长 性 能 , 而 这 一 作用 可 能 与 其 可 提高 


氮 基 酸 利用 率 以 及 通过 调节 TLR 信号 通路 来 改善 4 
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Effects of Dietary Functional Compound Additive Supplementation on Growth Performance and 
Immune Function of Growing Pigs 

WU Lijuan MAO Xiangbing YU Bing HEJun HUANG Zhiqing YU Jie ZHENG Ping 
LUO Junqiu CHEN Daiwen* 

(Institute of Animal Nutrition of Sichuan Agricultural University, Chengdu 611103, China) 
Abstract: The aim of this experiment was to study the effects of dietary functional compound 
additive supplementation on growth performance and immune function of growing pigs. Twenty 
DurocxLandracexLarge (DL Y) healthy pigs with an initial body weight of (21.06+1.98) kg 
were randomly divided into two groups with 10 replicates per group and 1 pig per replicate. Pigs 
were fed the basal diet (control group) or the diet added 0.1% functional compound additive 
(additive group) for 14 days. The results showed that compared with the control group, dietary 
functional compound additive supplementation significantly increased the average daily gain 
(ADG) of growing pigs (P«0.05), and significantly increased the serum interleukin-10 (IL-10) 
content of growing pigs (P<0.01), significantly reduced the serum urea nitrogen (UN) and 
interleukin-1 (IL-1) contents (P«0.05 or P<0.01) , and significantly decreased the mRNA 
expressions of nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells (NF-xB), tumor 
necrosis factor receptor-associated factor 6 (TRAF6) and IL-1 receptor associated kinase 1 
(IRAK1), which is the key genes of Toll-like receptor (TLR) pathway, in white blood cells of 
growing pigs (P<0.05 or P<0.01). Collectively, our results indicate that dietary functional 
compound additive supplementation can improve the growth performance via improving the 


utilization of protein and regulating the immune function of growing pigs. 


Key words: growing pigs; functional compound additive; growth performance; immune function 
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